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摘 要 : 地 貌 形态 对 象 往 往 大 小 悬殊 ,跨越 特定 的 空 


间 尺 度 。 现 有 的 地 貌 形态 


自动 分 类 方法 尚未 充分 顾及 该 特 


点 ,分 类 精度 受到 制约 。 利 用 地 貌 形态 的 大 小 为 尺度 ,提出 1 种 涉及 尺度 跨越 性 的 地 貌 形态 多 尺度 综合 分 类 方法 ， 
该 方法 由 多 尺度 分 割 . 按 尺度 顺 序 筛选 和 多 尺度 合并 3 个 步骤 构成 。 其 中 , 按 尺度 顺序 筛选 是 1 个 以 多 尺度 特征 提 
取 和 监督 分 类 为 基础 .以 小 尺度 (小 尺寸 ) 优 先 和 概率 最 大 化 为 准则 的 被 分 类 对 象 迭 代 确 认 过 程 。 以 黄土 高 原 为 例 的 
试验 结果 表明 ,该 方法 简便 可 靠 (总 体 精 度 可 以 达到 75.16%,Kappa 系 数 可 以 达到 0.71), 可 用 于 地 貌 形 态 精细 化 分 类 。 


关键 词 : 地 貌 形 态 ; 分 类 ; 多 尺度 ; 黄土 高 原 


地 貌 形态 指 客观 存在 的 地 表 几 何 特征 ,是 诸多 
自然 因素 和 人 文 过 程 形成 与 演化 的 边界 条 件 "” 


地 貌 形态 分 类 是 按照 特定 的 分 类 标准 划分 不 同 关 
型 地 貌 形 态 的 主观 过 程 ,广泛 应 用 于 生态 建 模 "、 土 


壤 制 图 和 滑坡 防治 "等 诸多 领域 。 地 貌 形态 分 类 一 
般 利 用 数字 高 程 模型 (DEM) 或 其 他 数据 源 进 行 "” 
包括 人 工 和 自动 2 种 实现 方式 。 人 工分 类 具有 较 高 
的 准确 性 ,但 速度 慢 、 成 本 高 且 可 重复 性 差 。 自动 
分 类 大 致 又 可 分 为 基于 像 元 的 分 类 和 基于 对 象 的 
分 类 。 相 比 而 言 ,后 者 以 图 像 分 割 所 得 单元 为 分 类 
对 象 , 更 加 符合 人 的 空间 认 知 过 程 ,分 类 效果 明显 
改善 "1。 

地 貌 形态 复杂 多 样 ,常见 的 地 貌 形态 类 型 也 多 
种 多 样 ,这 给 地 角形 态 的 划分 造成 了 诸多 困难 。 迄 
今 为 止 , 基 于 对 象 的 地 貌 形态 分 类 精度 仍然 不 够 理 

一 个 重要 原因 是 ,人 类 感 兴 趣 的 同类 地 貌 形态 
往往 具有 多 尺度 性 或 尺度 跨越 性 汪 。 一 方面 ,不 同 
类 型 地 貌 形态 之 间 可 能 具有 整体 上 的 尺度 差异 。 
例如 ,在 一 个 范围 较 大 的 地 形 起 伏 区 ,河谷 平地 的 
范围 一 般 比 其 他 地 貌 形态 狭小 ,但 因 其 对 生产 和 生 
活 的 便利 性 而 成 为 感 兴趣 对 象 。 对 于 这 种 情况 , 现 
有 研究 采用 了 分 层 识别 策略 , 即 在 不 同 分 割 尺度 下 


提取 不 同类 型 的 地 貌 形态 对 象 ”"。 但 是 ,多 个 最 
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优 分 割 尺 度 的 选择 需要 多 次 试验 和 目测 判断 ,过 程 
繁琐 上 且 随意 性 较 大 ““。 男 一 方面 ,同一 类 型 地 貌 
形态 的 不 同 对 象 也 常常 具有 尺度 差异 。 例 如 , 台 
的 面积 十 分 基 殊 ,可 达 数 倍 甚 至 更 大 ,任何 单一 尺 
度 的 分 制 和 分 类 结果 总 是 不 够 理想 。 对 于 此 类 情 
形 ， 现 有 研究 还 少 有 顾及 。 

因此 ,开发 能 够 充分 考虑 跨 尺度 特点 的 地 貌 形 
态 分 类 方法 十 分 必要 。 本 文 提出 一 种 考虑 尺度 跨 
越 性 的 地 貌 形 态 多 尺度 综合 分 类 方法 (A Multi- 
Scale Integrated Classification Method for Landforms, 
以 下 文中 简称 为 :MSIC) , 旨 在 避免 以 往 研 究 针 对 不 
同类 型 地 貌 形态 选择 最 优 分 割 尺 度 的 主观 性 ,同时 
能 够 提取 不 同 尺度 上 的 同一 类 型 地 貌 形 态 对 象 。 
拓展 了 地 貌 形态 分 类 方法 的 研究 思路 ,实现 了 地 貌 
形态 精细 化 分 类 ,可 为 编制 精细 化 地 貌 形态 图 谱 提 
供 技术 支持 ,对 于 当地 土地 的 合理 化 利用 ,水 土 流 
失 的 有 效 防治 ,降低 自然 灾害 发 生 等 方面 均 有 积极 
的 意义 。 


1 研究 方法 


1.1 MSIC 步骤 和 原理 
MSIC 由 多 尺度 分 割 . 按 尺 度 顺 序 盘 选 和 多 尺度 
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合并 三 部 分 构成 (图 1)。 多 尺度 分 割 是 利用 eCogni- 
tion 的 多 尺度 分 类 算法 人 为 定义 一 系列 尺度 ,获得 
各 尺度 分 割 对 象 。 按 尺度 顺序 筛选 是 1 个 以 多 尺度 
特征 提取 和 监督 分 类 为 基础 .以 小 尺度 (小 尺 才 ) 优 
先 和 概率 最 大 化 为 准则 的 被 分 类 对 象 迭 代 确 认 过 
程 (图 2)。 概 率 最 大 化 是 影像 分 类 的 一 般 依 据 ,而 
小 尺度 优先 则 是 为 了 保证 在 进行 大 尺度 对 象 的 提 
取 和 分 类 时 能 人 够 剔除 具有 空间 包含 关系 的 小 尺度 
对 象 的 影响 。 多 尺度 合并 是 将 各 尺度 分 类 筛选 出 
的 地 貌 进行 合并 ,得 到 地 貌 形 态 分 类 结果 。 

具体 措 述 为 以 下 7 个 步骤 : 

第 一 步 : 多 尺度 分 割 。 人 为 确定 系列 尺度 , 利 
用 现 有 多 尺度 分 割 算法 分 割 DEM ,获得 多 斥 度 
对 象 。 

第 二 步 : 特 征 提取 。 逐 尺度 提取 对 象 单 元 特 
征 ,包括 地 形 属性 .纹理 特征 以 及 其 他 可 能 有 助 于 
改善 分 类 效果 的 地 形 特征 。 

第 三 步 : 监 督 分 类 。 借 助 于 实地 考察 或 者 高 分 
辨 率 遥 感 影像 等 方式 选择 训练 样本 ,进行 监督 分 类 
得 到 多 尺度 的 预 分 类 信息 。 

第 四 步 :最 小 尺度 被 分 类 对 象 的 筛选 。 以 小 尺 
度 优先 和 概率 最 大 化 为 准则 ,筛选 确认 被 分 类 
对 象 。 

第 五 步 :多 尺度 对 象 的 更 新 。 从 多 尺度 对 象 中 
剔除 当前 最 小 太 度 ,并 将 本 次 被 分 类 对 象 从 其 他 所 
有 尺度 对 象 中 裁 除 。 

第 六 步 :循环 。 从 当前 执行 最 小 尺度 的 下 一 尺 
度 开 始 ,重复 执行 第 二 步 至 第 五 步 , 直 至 执行 完 所 
有 尺度 。 

第 七 步 : 多 斥 度 合并 。 将 各 斥 度 上 筛选 出 的 已 
确认 对 象 合并 ,得 到 完整 的 地 貌 形 态 类 型 图 。 

1.2 精度 评价 

分 类 精度 评价 是 对 分 类 结果 与 真实 地 表 地 物 
接近 程度 的 检验 。 精 度 评 价 是 图 像 分 类 进行 信息 
提取 或 土地 利用 /土地 覆盖 分 类 中 必 不 可 少 的 一 部 
分 ,同时 也 是 地 貌 形态 识别 不 可 或 缺 的 环节 。 精 度 
评定 指标 选择 总 体 精 度 (Overall Accuracy, 简称 
OA), 制 图 精度 (Producer”s Accuracy ,简称 PA) ,用 户 
精度 (User’s Accuracy, 简 称 UA) 以 及 Kappa 系 数 '"1。 

总 体 精度 是 通过 混淆 矩阵 对 角 线 数据 之 和 与 
样本 总 数 的 比值 。 该 评价 参数 反映 了 图 像 自动 分 
类 中 所 有 地 物 类 别 的 总 体 精 度 ,但 是 它 并 不 能 体现 
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按 尺度 顺序 第 选 ， 


是 


图 1 MSIC 流 程 
Fig. 1 MSIC process 


最 大 尺度 
BO)=0:63 P(m)=0.72 
P(b)=0.79 < 
©) CD d / Pp(d)=0.85 
P(a)=0.87 Da Oe Sm 
最 小 尺度 


注 :a,b,…,n;c,d,…,m 为 多 尺度 分 割 后 的 被 分 类 对 象 ,P 为 分 类 
后 验证 概率 。 大 尺度 被 分 类 对 象 包含 小 尺度 分 类 对 象 ,因而 , 当 
P(a)=max{P(a) ,P(b),…,P(n))} , 故 a 被 确定 ; 因 P(O)z max{P(c),P(d),…， 
P(m)} , 故 c 不 被 确定 。 被 分 类 对 象 被 确定 后 ,从 所 有 尺度 中 裁剪 出 
这 个 对 象 ,从 下 一 尺度 循环 算法 ,直至 所 有 尺度 结束 。 
图 2 MSIC 的 小 尺度 优先 与 概率 最 大 化 准则 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of small scales priority and 


probability maximization criteria for MSIC 
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每 个 地 物 类 别 的 精度 情况 。 西北 高 ,东南 低 , 区 内 有 震 、 井 、 .河谷 平原 等 虹 型 
地 貌 形态 (图 3)。 试 验 区 30 m 空 间 分 辨 率 的 DEM 
OA= (1) 从 地 理 空间 数据 云 下 载 (http://www.gscloud.cn/)。 传 


PA 又 被 称 之 为 生产 者 精度 ,表示 在 所 有 实测 类 
型 为 第 ;类 的 样本 中 ,被 正确 地 分 类 也 是 第 ;类 的 样 
本 所 占 的 比例 。 制 图 精度 是 对 生产 者 分 类 精度 的 
度量 方式 。 


nb 
下 


PA = 一 (2) 
他 mu 
UA 反 映 了 某 一 类 正确 地 提取 该 类 样本 度 。 
UA=— (3) 
> my 


Kappa 系数 能 够 准确 的 反映 整体 的 地 物 分 类 精 
度 ,能 够 反映 与 验证 数据 的 一 致 性 ,客观 的 评价 出 
分 类 结果 的 精度 。 


式 中 ;i 和 j 均 为 样本 类 别 数 ;NN 为 样本 总 数 ;m 为 对 
应 类 别 个 数 尖 为 地 物 类 别 数 。 


2 试验 


2.1 试验 区 及 数据 
试验 区 位 于 中 国 黄土 高 原 西 部 (106.10°~ 
106.76°E,35.71°%~36.27°N) ,海拔 1132~2932 mm ,地 势 


民 106"00"E 107°0'0"E 加 
Cy bs 
记 Ce 
& 
总 cn 
和 
< SS 
3 S 
8 避 
多 经 
全 二 
品 8 
wn wn 
on on 
106°0'0"E 107°0'0"E 
图 3 研究 


统 的 地 貌 形态 分 类 主要 以 典型 地 形 因 子 为 分 类 特 
征 下 ,另外 一 些 研究 还 在 地 形 因子 的 基础 上 考虑 
了 地 形 纹理 特征 因子 "。 近 年 来 ,有 学 者 提出 了 地 
貌 形 态 元 素 的 概念 及 其 提取 方法 ,并 日 认 为 地 貌 
形态 元 素 的 空间 结构 信息 对 于 地 貌 形态 分 类 十 分 有 
利 ”。 因 此 ,本 文 依据 地 形 因子 、 地 形 纹理 和 地 貌 形 
态 元 素 结构 信息 共 3 类 特征 进行 地 貌 形态 分 类 。 
2.2 多 尺度 分 割 和 样本 采集 

利用 eCognition Developer 9.0.3 提供 的 多 尺度 
分 割 算法 对 DEM 进行 分 制 。 尺 度 的 大 小 根据 地 钥 
形态 的 大 小 确定 合适 的 尺度 。 除 分 割 尺度 外 ,其 余 
参数 均 为 默认 值 。 经 反复 试验 ,分 割 尺 度 系列 确定 
为 100、200、400、800、1200 和 2000。 手 工 数字 化 参 
考 张 宗 禧 主编 的 《中 国 黄土 高 原 地 貌 类 型 图 ”中 
的 试验 区 部 分 , 共 包 括 基 岩 山地 、 平 梁 沟 谷 、 绥 梁 沟 
谷 、 宽 梁 沟 谷 、 狭 梁 沟 谷 、 低 丘 缓 谷 、 缓 狼 沟 谷 、 河 谷 
阶地 、 残 需 沟 谷 . 宽 杖 沟谷 .盆地 和 扰 共 12 种 地 貌 形 
态 。 以 其 中 图 斑 的 30% 作 为 训练 样本 ,所 有 图 斑 均 
作为 验证 样本 。 
2.3 特征 提取 

(1) 地 形 因 子 。 地 形 因 子 多 种 多 样 ,存在 一 定 
的 相关 性 和 信息 多 余 。 采 用 雪 氏 炉 值 法 确定 相关 
性 较 低 的 地 形 因子 ,利用 雪 氏 炉 值 法 “对 剩余 备 选 
地 形 因子 进行 量化 筛 选 ,最 终 确 定 高 程 .坡度 .山体 
阴影 地表 曲率 和 坡度 变 率 、 地 形 起 伏 度 和 高 程 变 
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Fig.3 Schematic diagram of the study area 
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异 系数 7 个 因子 参与 分 类 。 

(2) 地 形 纹 理 。Haralick 等 ”提出 的 灰 度 共生 
和 矩阵 (GLCMJ) 在 图 像 纹理 分 析 中 得 到 广泛 应 用 。 考 
虑 到 工作 量 和 GLCM 之 间 的 相关 性 ,根据 前 人 经 验 ， 
选择 了 高 程 变异 .坡度 均值 .坡度 焙 、 阴 影 均 值 . 阴 
影 方差 .阴影 炉 、 阴 影 相 关 性 、 阴 影 角 二 阶 矩 .阴影 
相 异 性 阴影 同 质 性 和 阴影 对 比 度 11 个 纹理 特征 。 

(3) 地 貌 形态 元 素 结构 信息 。 首 先 ,利用 Jasie- 
wicz 等 "的 方法 提取 形态 元 素 图 层 ;然后 ,利用 
GeoPAT* 中 的 Co-occurrence 直方 图 工具 为 每 个 尺 
度 的 每 个 单元 提取 空间 结构 信息 ;最 后 ,利用 主 成 
分 分 析 法 获取 前 3 个 主 成 分 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 MSIC 分 类 精度 

图 4 是 MSIC 方 法 的 分 类 结果 。 研 究 区 东南 部 
主要 为 大 范围 基 岩 山地 ,西北 部 主要 分 布 连 片 的 残 
志 沟 谷 和 缓 深 沟 谷 , 中 部 区 域 地 貌 形态 类 型 多 样 且 
大 小 实体 交错 分 布 。 表 1 为 各 种 地 貌 形态 的 制图 精 
度 (PA) 和 用 户 精 度 (UA)。 基 岩山 地 的 UA 最 高 
(79.70% ) ,地 的 UA 最 低 (51.60% ) ,表明 基 岩 山地 的 
分 类 结果 错 分 情况 较 低 ,而 地 的 分 类 结果 错 分 情况 
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图 4 MSIC 结 果 
Fig. 4 MSIC results 


表 1 MSIC 精度 
Tab.1 Accuracy evaluation of MSIC 
类 别 UA/% PA/% 类 别 UA/% PA/% 
基 岩 山地 。 79.70 70.23 ” 残 震 沟谷 74.12 89.47 
狭 梁 沟谷 ”71.01 ”76.96 ” 宽 坟 沟 谷 73.05 68.67 
宽 梁 沟谷 72.5 84.41 “” 低 丘 缓 谷 72.28 74.12 
平 梁 沟 谷 70.38 ”86.25 ”河谷 阶地 65.74 ”76.47 


缓 梁 沟谷 ”69.56 ”58.94 ”盆地 76.53 66.58 
缓 出 沟谷 ”73.55 87.72 ， 震 51.6 45.14 
总 体 精 度 75.16% Kappa 系数 0.71 


较 高 。 残 声 沟 谷 的 PA 最 高 (89.47%), 卉 的 PA 最 低 
(45.14% ) ,表明 残 杖 沟谷 的 形态 特征 明显 ,不 容易 
漏 分 ,而 堪 容 易 出 现 漏 分 现象 。 总 体 精 度 为 
75.16% ,Kappa 系数 为 0.71, 说 明 MSIC 方 法 具有 一 
定 的 实用 性 。 

3.2 MSIC 与 单一 尺度 分 类 精度 对 比 

图 5 为 单 尺度 系 列 100、200、400、800、1200 和 
2000 的 分 类 结果 。 与 图 4 对 比 可 以 发 现 , 小 尺度 上 
的 地 貌 形态 结果 与 MSIC 结果 相似 度 较 高 ,但 是 地 
貌 形态 过 于 细碎 ,过 分 割 现象 十 分 明显 ;大 尺度 地 
貌 形 态 斑 块 较 大 , 较 小 的 地 貌 形态 被 淹没 , 欠 分 割 
现象 比较 突出 。 例 如 ,图 5 中 窗口 A 的 地 貌 形态 应 
是 基 岩 山地 ,但 在 较 小 尺度 (100.200 和 400) 分 类 结 
果 中 夹杂 着 狭 梁 沟谷 和 盆地 ,在 较 大 尺度 (800、 
1200 和 2000) 上 则 少 有 混 分 。 窗 口 B 的 地 貌 形态 应 
为 组 中 沟谷 , 较 小 尺度 上 少 有 混 分 ,但 在 较 大 尺度 
上 出 现 了 错 分 情况 。 

表 2 为 各 单 尺 度 分 类 精度 与 MSIC 的 总 体 精度 、 
Kappa 系数 。 单 尺度 100、200、400、800、1200、2000 
的 分 类 总 体 精度 分 别 为 42.30% 、48.91% 、47.84% 、 
48.66% 、32.19% 和 24.98% ,Kappa 系数 为 0.36、0.43、 
0.42、0.43、0.25 和 0.16。 可 见 ,200 尺 度 上 的 总 体 精 
度 和 Kappa 系 数 均 最 高 ,总 体 精 度 为 48.91% ,Kappa 
系数 为 0.45。MSIC 的 总 体 精 度 和 Kappa 系数 高 于 
任何 一 种 单 尺 度 , 高 出 200 尺 度 26.25% 和 0.26。 

为 进一步 说 明 MSIC 相对 单 尺度 分 类 方法 的 优 
势 ,根据 斑 块 大 小 ,将 人 研究 区 地 貌 形态 分 成 “大 型 地 
貌 形 态 ”“ 中 等 地 貌 形态 ”和 “小 型 地 貌 形态 ”3 个 等 
级 ,分 别 用 G1,G2 和 G3 表示 。 利 用 验证 数据 对 合 
并 后 的 地 貌 形态 进行 精度 评价 ( 表 3)。MSIC 在 G1、 
G2 和 G3 等 级 中 ,PA 和 UA 均 大 于 80% ,分 类 精度 
高 。 而 各 单 尺度 中 ,G1 在 小 尺度 (100 和 200)PA 和 
UA 均 较 小 ,在 大 尺度 (1200 和 200)PA 和 UA 均 较 
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5 单一 尺度 分 类 结果 


Fig.$ Single scale classification results 


表 2 MSIC 与 单一 尺度 分 类 精度 对 比 
Tab.2 Comparison of MSIC and single scale 


classification accuracy 


总 体 精度 /% Kappa 系数 
尺度 100 42.30 0.36 
尺度 200 48.91 0.45 
尺度 400 47.84 0.42 
尺度 800 48.66 0.43 
尺度 1200 32.19 0.25 
尺度 2000 24.98 0.16 
本 文 方法 75.16 0.71 


大 。G2 在 小 尺度 和 大 尺度 PA 和 UA 均 较 小 ,在 中 间 
尺度 (400 和 800)PA 和 UA 均 较 大 。G3 在 小 尺度 PA 
和 UA 均 较 大 ,在 大 尺度 (1200 和 200)PA 和 UA 均 
较 小 。 


4 讨论 
地 貌 形态 的 多 尺度 或 跨 尺度 特性 使 得 单一 尺 


度 的 分 割 和 分 类 往往 不 能 达到 用 户 的 需求 。 本 文 
提出 的 MSIC 以 小 尺度 (小 尺寸 ) 优 先 和 概率 最 大 化 


为 准则 ,对 地 貌 形 态 对 象 进行 迭代 确认 分 类 , 旨 在 
从 小 尺度 上 分 辨 夏 型 地 貌 形态 ,从 大 尺度 上 识别 大 
型 地 貌 形态 。 试 验 结果 验证 了 MSIC 的 可 行 性 。 

Xiong 等 提出 过 基于 小 流域 的 地 貌 形 态 分 类 
方法 。 该 方法 需要 获取 临界 流域 大 小 的 国 值 。 若 
国 值 过 大 ,小 流域 分 割 的 太 大 ,可 能 1 个 小 流域 不 目 
1 种 地 和 貌 形 态 ; 若 小 流域 分 割 的 太 小 ,可 能 由 于 数据 
分 辨 率 不 足 而 产生 地 貌 类 型 错误 。 王 乐 等 尝试 
利用 层次 分 类 法 进行 地 貌 形态 分 类 ,但 同样 对 流域 
阔 值 的 选择 依赖 较 大 ,最 佳 流域 国 值 需要 依靠 多 次 
试验 ,以 人 为 筛选 为 主 , 主 观 性 较 大 。 与 上 述 2 种 方 
法 相 比 ,MSIC 虽然 也 涉及 到 多 尺度 分 制 ,但 是 尺度 
的 选择 不 像 传统 方法 要 求 那么 高 ,可 以 人 为 规定 一 
系 类 尺度 。 当 然 , 设 定 的 尺度 越 多 ,分 类 精度 必然 
越 高 ,但 计算 量 越 大 。 

MSIC 在 其 他 的 遥感 影像 分 类 中 也 具有 广泛 的 
应 用 潜力 。 广 义 的 讲 , 地 貌 形态 分 类 属于 遥感 影像 
分 类 中 的 一 类 。 在 遥感 影像 分 类 中 ,面向 对 象 的 分 
类 方法 主要 以 同 种 地 物 类 型 同一 尺度 为 主 。 对 于 
同 种 地 物 类 型 而 言 ,也 普遍 存在 跨 尺 度 的 现象 ( 尤 
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表 3 ”地貌 形态 分 级 精度 评定 
Tab.3 Classification accuracy evaluation of landforms 
Gl G2 G3 

PA/% UA/% PA/% UA/% PA/% UA/% 
100 59.43 58 70.61 T2373 80.16 87.95 
200 58.95 65.73 了 77.68 75.74 73.09 
400 61.88 71.57 77.72 75.81 72.8 75.99 
800 65.64 65.84 75.03 81.93 60.71 68.14 
1200 77.45 77.19 73.5 79.57 55.81 62.9 
2000 79.56 77.86 67;25 68.43 46.25 55.54 
MSIC 88.89 75.27 80.33 82.77 88.29 88.39 

其 在 高 分 辨 率 遥 感 影像 中 )。 因 此 在 遥感 分 类 时 ， ，” 虑 机 器 学 习 算 法 进行 分 类 ,提高 分 类 精度 和 效率 。 


单一 尺度 可 能 并 不 能 满足 实际 的 需求 。MSIC 不仅 
能 够 避免 不 同 地 貌 形态 最 优 尺度 的 选择 ,而 且 能 


处 理 同一 类 型 地 貌 形态 对 象 跨 尺度 的 情况 ,因而 可 
能 应 用 于 面向 对 象 的 遥感 分 类 中 来 解决 这 一 问题 
5 结论 


现 有 的 地 貌 形 态 自 动 分 类 方法 尚未 充分 顾及 
地 貌 形态 对 象 跨 尺度 的 分 类 难题 ,分 类 精度 受到 制 
a 本 文 提出 了 1 种 考虑 尺度 跨越 性 的 地 貌 形态 多 

度 综 合 分 类 方法 。 以 黄土 高 原 为 例 的 试验 得 出 
> 

(1) MSIC 总 体 精度 为 75.16% , Kappa 系数 为 
0.71 ,分 类 精度 较 高 。 

(2) MSIC 在 G1.CG2 和 6G3 等 级 中 ,PA 和 UA 均 
大 于 80%, 既 识别 出 了 小 型 地 貌 形 态 ,也 分 出 了 大 
型 地 貌 形态 ,可 用 于 地 貌 形态 精细 化 分 类 

本 文 尝试 从 地 貌 形态 的 属性 出 发 ， 以 地 煞 形 态 
的 大 小 为 尺度 划分 单元 ,进行 地 貌 形态 多 尺度 分 
类 , 虽 取 得 了 不 错 的 效果 ,但 是 文 草 只 考虑 了 地 貌 
形态 的 形态 特征 因素 ,地貌 形态 作为 形态 和 成 因 的 

复杂 结合 体 ,试验 中 对 于 地 貌 形态 的 成 因 方面 尚未 
考虑 ,在 今后 研究 中 

(1) 应 该 既 考 虑 地 貌 形态 的 
地 貌 形 态 的 成 因 。 

(2) 本 研究 中 采用 的 试验 参数 具有 区 域 性 ,是 
针对 研究 区 地 貌 形 态 对 应 设 定 的 ,应 用 于 其 他 人 研究 
区 时 须 做 相应 调整 

(3) MSIC 对 地 貌 形态 进 
规 的 监督 分 类 ,效率 较 低 ,可 尝 


的 形态 特征 


行 自动 分 类 时 ,采用 党 
尝试 在 后 续 研究 中 , 考 


类 
人 入 
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[| 


(4) 如 何 优化 尺度 选取 ,实现 尺度 自 适 应 的 分 
算法 ,同时 寻找 更 能 反应 地 貌 形态 特征 的 因子 组 


合 ,以 期 达到 更 好 的 分 类 效果 。 
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A multi-scale integrated classification method for landforms 


YANG Weitao””, SUN Jianguo””, MA Hengli™, HUANG Zhuo™ 
(1. Faculty of Geomatics, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. National-Local Joint 
Engineering Research Center of Technologies and Applications for National Geographic State Monitoring, Lanzhou 
730070, Gansu, China; 3. Gansu Provincial Engineering Laboratory for National Geographic State Monitoring, 
Lanzhou 730070, Gansu, China 


Abstract: Landform objects span a broad range of sizes. Existing automatic landform classification methods do 
not fully consider size, however, which restricts classification accuracy. This study proposes a multi- scale 
integrated classification method for landform that considers the size of different features. The method consists of 
three steps: multi-scale segmentation, screening according to scale order, and multi-scale merging. The screening 
according to scale order ls an iterative confirmation process of classified objects based on multi- scale feature 
extraction and supervised classification, with small scale (small size) priority and probability maximization as 
criteria. According to experimental results from the Loess Plateau, the method is simple and reliable (overall 
accuracy reached 75.16% and the Kappa coefficient reached 0.71) and can be used for detailed classification of 
landform. 


Keywords: landforms; classification; multi-scale; Loess Plateau 
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